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要　旨
2003年 2月に出た WMAP（Wilkinson Microwave Anisotropy Probe-Wilkinson・マイクロ波異
方性探査衛星）の観測結果 [1]によると，Λ項（宇宙定数）の存在がほぼ確実となった．今ま



























トムソン散乱を終えてしまった（最終散乱-Last Scattering Surface (LSS)）ときの光なのである．




























標系に固定する．そこでは 4元速度 uα は uα = (1,0,0,0)となる．
Dαは共変微分を，ドットは方向微分 uαDαを表すものとする．共動世界線に垂直な面（共動
超平面）への射影テンソルを hαβ = gαβ−uαuβとすると，その面上での自然な微分は hβαDβで与
えられ，ラプラシアンは ∇2 =−hβαDβhαγDγ となる．























β = R00 =−4πG(ρ+3p)+Λ (5)
と書ける．また (Dαuβ)(Dβuα),Dαuα は空間成分のみ残り，共変微分の定義よりこれらはそれ
ぞれ
(Diu j)(Djui) = 3H2 , Diui = 3H (6)
となることがわかる．ゆえに (4)式は




































ρ+ p−δp =−3H(ρ+ p) (11)
となる．ここでドットは t での微分を表すものとした．次にゆらぎの方程式を導くために A =
Ab+δAの形に摂動をとる．Abは非摂動項（添字 bはバックグラウンドを表す），δAは摂動項で
ある．0次の項と 1次の項を書き下すと，
ρ˙b =−3Hb(ρb+ pb), (12)
δρ˙=−3δH(ρb+ pb)−3Hbδρ (13)



















































































αβ を持ち，以前のように 4元速度は uα
N
= (1,0,0,0)である．それぞれの流体は添え字 N を
持つ (1), (2)式に従う．単一流体の時と同様の手順により次の方程式が得られる．
ρ˙N =−3HN (ρN + pN ), (21)
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H−HN = δH−δHN . (25)
(25)式を使い，前節と同じ手順に従い摂動をとると
































と定義される．単一流体のときのように c2s = δp/δρではないことに注意する．
2.2.2 2流体

























































(30) 式から (34) 式までの 1 と 2 の添え字を，それぞれダークマターと放射と考える．つまり







































































































と書くことができる．ゆらぎ δR と δDM は波数 kにより特徴づけられるが，a= aeq でのハッブ





















































































































































































































































































































に解いた結果を示す．手順は Peacock [7]のものに沿う．各パラメータの値はWMAP [1]から得
られた値を使う．
H0 = 71 (km/(s·Mpc)), (54)
1+ zeq = 3234, 1+ zLS = 1090. (55)
H0 は現在のハッブル定数，zeq は放射と物質（バリオンとダークマター）の密度が等しくなる
ときのレッドシフトの値，zLS は放射の最終散乱時のレッドシフトの値である．また，現在のバ




ρB , ΩDM =
8πG
3H20




と表せ，値はそれぞれ ΩB = 0.044 , ΩDM = 0.226 , ΩΛ = 0.73である．
ここで ω と k と l との間の関係を記しておく．ω = 2π(dH (aeq)/λ(aeq)) = 2πc/(Heqλ(aeq)) と









ω 9.88865×10−3 ωMpc−1. (57)






















































 14009.72127 Mpc (61)
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で与えられる．ここで xLS = aLS/aeq =
1+zeq
1+zLS























 283.66096 Mpc. (62)
準備が整ったところで，(52), (53)式を数値的に解いていく．まず各 ωに対する ∆R を求める．
そのグラフが図 1である．






k3/2∆R −→ ∆R (63)
とおいておく．すると図 2のようになる．
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Silk dampingは ∆R に対して次のように効いてくる [7]．
∆R → exp(−l/ls)∆R . (64)
ここで lsはフォトンの tLS までの拡散距離を多重極で表したものである．図 2に Silk dampingの
効果を加えたものが，図 3である．l の大きい部分のゆらぎがならされているのがわかる．
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り，各 l における温度ゆらぎの 2乗を表す．このグラフは l ∼ 10の値で各データを規格化して
ある．












λ> dH a2 a
λ< dH かつ λ> λJ × a








で定義され，λ > λJ の条件を満たせば重力不安定を起こし，ゆらぎは成長することができる．
λ< dH かつ λ> λJ で放射優勢のときは放射の圧力と宇宙膨張がゆらぎの成長を妨げる．















終散乱 (x= xLS = 2.96697)までゆらぎの成長を計算した．グラフからホライゾンに入るまでは，





長をし，その後 δDM ∝ xで成長する様子も見て取れる．
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図 7 ω= 1.6
図 8 ω= 5.5
図 9 ω= 16
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図 10 ω= 160
5. パラメータの変化によるスペクトルの変位
この節では各パラメータを変化させたときのスペクトルの変位を，cmbfastの結果と比較して
いくことで我々のシミュレーションの正当性を考察していく．以下に ΩΛ ,ΩB ,H0 を変化させた
ときのグラフを載せておく．各パラメータの変化に対して，cmbfastの計算結果と我々の計算結
果の 2つのグラフが載せてある．
図 11と図 12はΩΛ を変化させたときのスペクトルの変位を示す図である．H0 = 71,ΩB = 0.044
に固定し，トータルの密度パラメータ Ωが 1になるように ΩΛ と ΩDM を変化させた．どちらの
場合も ΩΛ を増加させるに従ってピークの高さが上がり，ピークの位置が右によることがみて
とれる．ピークが右に移行する理由であるが，次のように考えられる．ΩΛ を増加させると最終
散乱面までの距離 rH が大きくなり（(61)式参照），最終散乱面を見込む角度 ∆θが減少するため
ピークの位置が l の大きい方へ移動する（(60)式参照）．一方，ΩΛ が増加すると Ωm が減少す
る．すると zeq  2.39×104Ωmh2 により zeq が zLS に近づき，そして tLS までの時間が長くなる．
その結果 tLS でのホライゾン DLS が大きくなり（(62)式参照），またそのときのホライゾンスケー
ルの波長が大きくなる．これによりピークの位置が lの小さい方へ移動する（(60)式参照）．DLS
の増加率よりもrHの増加率の方が大きいので，両方の効果が合わさった結果，ピークの位置は
右へ移行する．またピークの高さが上がるのは，ΩΛ の増加により ΩDM が少なくなるためである
[12]．しかし，cmbfastの結果に比べ l ∼ 60での落ち込み，振幅の大きさ等気になる点は多い．
図 13と図 14は ΩB を変化させたときのスペクトルの変位を示す図である．H0 = 71, ΩΛ = 0





れている．しかし，やはり l ∼ 60での落ち込みや振幅の違いが気になる．
図 15と図 16は H0 を変化させたときのスペクトルの変位を示す図である．ΩΛ = 0.73, ΩB =
0.044, ΩDM = 0.226に固定し，H0 を変化させた．どちらの場合も H0を増加させるとピークが下
がり，ピークの位置が左によることが確認できる．ここでも l ∼ 60での落ち込みや振幅の違い
が気になる．
図 11 ΩΛ の変化 (cmbfast) 図 12 ΩΛ の変化 (our)
図 13 ΩB の変化 (cmbfast) 図 14 ΩB の変化 (our)
Λ項とバリオンの入ったゆらぎの方程式 19




かし，図 11，12を見るとそれは偶然のように思える．ΩΛ = 0.7以外では，ファーストピークの
高さが一致していないからだ．また Λ項のあるモデルではどれも l ∼ 60付近での落ち込みが気
になる（図 11，12，15，16）．そしてセカンドピーク以降のずれは著しい．ただし，これらは Λ
項のある宇宙モデルについて特に重要な ISW (Integrated Sachs-Wolfe)効果 [13, 14, 15, 16]を導入
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Perturbation Equations with Λ Term and Baryon
Masahiro NAKAJIMA
Abstract
Observational results of WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe), reported in February
2003, have announced that Λ term (cosmological constant) exists. Until now, perturbation equations
containing either Λ term or baryon have been studied. In this paper, perturbation equations with both
Λ term and baryon are derived. Even though there are still some problems, numerical results of those
equations are close to the cmbfast results. Using these results we have considered physical processes,
implied in the CMB power spectrum.
Keywords: Λ term (cosmological constant), CMB (Cosmic Microwave Background), baryon, dark mat-
ter
